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POVZETEK 
 
Jeklena oklepna pločevina PROTAC 500M, izdelana v proizvodnih obratih 
največjega slovenskega proizvajalca jekla, se na svetovni trg dobavlja v 
poboljšanem stanju.  
Nizko temperaturno popuščanje je izvedeno pri temperaturi 200°C, ki je zaradi nizke 
temperature zahteven proces toplotne obdelave. 
V okviru diplomskega dela so bile določene toplotne lastnosti jekla PROTAC 500M, 
ki so osnova za načrtovanje nizkotemperaturne toplotne obdelave. 
Z instrumentom za analizo toplotnih lastnosti Hot Disk TPS 2200 smo v skladu s 
standardom ISO 22007-2 določili toplotno prevodnost, specifično toploto in 
temperaturno prevodnost jekla pri sobni temperaturi in na temperaturnem intervalu 
med sobno temperaturo in temperaturo 480°C. 
Na osnovi izmerjenih toplotnih lastnosti ter izvedenih toplotno tehničnih izračunov je 
bila izvedena validacija dobljenih parametrov v neposrednem industrijskem okolju. 
 
Ključne besede: toplotne lastnosti, jeklo, temperatura, Hot Disk metoda, meritve 
toplotne prevodnosti 
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ABSTRACT 
The armour steel sheet PROTAC 500M, made in the production plants of the largest 
Slovenian steel producer, is supplied to the world market in quenched and tempered 
condition. 
Low temperature tempering is processed at a temperature of 200°C, that is due to 
low temperature very  demanding process of heat treatment. 
The thermal properties of steel PROTAC 500M are the basis for the design of low 
temperature heat treatment and they were determined within this thesis. 
Thermal conductivity, specific heat and temperature conductivity of the steel at room 
temperature and at a temperature interval between room temperature, and the 
temperature of 480°C were determined using the Hot Disk TPS 2200 thermal 
properties analysis instrument in accordance with standard ISO 22007-2. 
Validation of the obtained parameters in the direct industrial environment was 
carried out on the basis of the measured thermal properties and the performed 
termotechnical calculations. 
 
Key words: thermal properties, steel, temperature, Hot Disk method, 
measurements of thermal conductivity 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
c – specifična toplota [Jkg-1K-1] 
l – debelina materiala [m] 
m – masa snovi [kg] 
t – čas segrevanja [s] 
Ac1 – temperatura, pri kateri začne pri segrevanju nastajati avstenit 
Ac3 – temperatura, pri kateri je pri segrevanju končna transformacija ferita v avstenit 
Bs –   temperatura, pri kateri se začne avstenit pretvarjati v bainit 
Ms –   temperatura, pri kateri se začne pri ohlajanju avstenit pretvarjati v martenzit 
S – površina materiala [m2] 
Q – količino dovedene toplote [W],  
T – temperatura [K] 
U – električna napetost [V] 
α – temperaturna prevodnost [m2s-1] 
Φ – toplotni tok [W]  
λ – toplotna prevodnost [WK-1m-1]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pomen ostalih simbolov in oznak, ki so uporabljene v diplomskem delu, je definiran v tekstu.
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1. UVOD 
 
V skupino jekel iz proizvodnega programa največjega slovenskega proizvajalca jekla SIJ 
ACRONI d.o.o. spada v okviru  blagovne znamke PROTAC tudi jeklo PROTAC 500M. Pri 
jeklu PROTAC 500M gre za razvoj vrhunske oklepne pločevine. Oklepna pločevina 
PROTAC ima pomembno vlogo v obrambni  industriji. Namen tega jekla je v prvi vrsti 
varovanje in zaščita. 
Jeklo PROTAC uporabljamo za vojaške (za zaščito pred izstrelki iz lahkega orožja, za 
uporabo lahkih bojnih  oklepnih vozil) in civilne (sefi, trezorji) namene, ter kot obrabno 
odporno jeklo (v rudnikih, premogovnikih, transportu) [1,2]. Na sliki 1 so prikazani značilni 
primeri njegove uporabe. 
 
                                     
 
 
 
 
 
Slika 1: Primeri uporabe jekla PROTAC. 
 
Poleg kakovostnih mehanskih lastnosti ima  jeklo PROTAC 500M tudi odlične balistične 
lastnosti (pri nižjih debelinah), kar potrjuje NATO certifikat AEP- 55 STANAG 4567 in civilni 
VPAM APR 2007. Ti standardi določajo mehanske lastnosti jekla, varivost ter pogoje 
preizkušanja, pri katerih mora pločevina zadržati izstrelke. Na sliki 2 je prikazanih 6 
mehanizmov preboja izstrelka, slika 3 pa prikazuje primer plošče iz jekla PROTAC 500, ki je 
zadržala izstrelek. 
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To pomeni, da jeklo PROTAC 500M ustreza sodobnim balističnim standardom zaščite in 
zagotavlja ravni zaščite tudi v civilne namene. Jeklo PROTAC 500M spada v skupino 
malolegiranih visokotrdnih jekel in tudi v skupino jekel visoke trdnosti (HSLA) [3-5].  
Prednost jekla PROTAC 500M je, da omogoča zaščito pred izstrelki že pri pločevini debeline 
2 mm in trdoti 534 – 555 HB medtem ko je pri jeklu PROTAC 500 ta zaščita zagotovljena šele 
pri pločevini debeline 4 mm in trdoti 495 – 514 HB [6]. Vse to zaradi boljših mehanskih 
lastnosti jekla PROTAC 500M. Kvaliteti se razlikujeta po kemični sestavi. Jeklo PROTAC 
500M ima večji dodatek kroma in niklja. Nikelj povečuje natezno trdnost, krom pa poveča 
trdoto.  
 
 
Slika 2: Mehanizmi preboja izstrelka [7]. 
a) preboj s krhkim lomom, 
b) preboj s plastično deformacijo, 
c) krožni, radialni lom, 
d) preboj z izbijanjem čepa, 
e) preboj z drobljenjem materiala na zadnji strani, 
f) preboj s cvetenjem ali vihanjem (zavihanjem). 
 
 
Slika 3: Mesto udarca izstrelka (levo) in prečni prerez upognjene, plastično 
deformirane pločevine na mestu udarca (desno) [2]. 
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Količina proizvedenih jekel pod blagovno znamko PROTAC v proizvodnih obratih največjega 
slovenskega proizvajalca jekla v zadnjih letih strmo narašča. Na sliki 4 je prikazana količina 
proizvedenih jeklenih polproizvodov iz jekla PROTAC 500 za časovno obdobje 2010 - 2017, 
na sliki 5 pa količina polproizvodov iz jekla PROTAC 500M, ki smo ga v SIJ ACRONI d.o.o. 
pričeli izdelovati leta 2014. 
 
 
Slika 4: Količina proizvedenih jeklenih polproizvodov iz jekla PROTAC 500 v 
proizvodnih obratih največjega slovenskega proizvajalca jekla. 
 
Slika 5: Količina proizvedenih jeklenih polproizvodov iz jekla PROTAC 500M v 
proizvodnih obratih največjega slovenskega proizvajalca jekla v letih 2014 – 2017. 
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2. LASTNOSTI JEKLA PROTAC 500M  
Lastnosti jekla PROTAC 500M določajo ter obenem omejujejo njegovo uporabnost. 
Lastnosti razdelimo okvirno v dve glavni skupini: 
• mehanske lastnosti (natezna trdnost, trdota, raztezek, žilavost) in 
• toplotne lastnosti (specifična toplota, toplotna prevodnost, temperaturna prevodnost).  
 
2.1 Kemična sestava jekla PROTAC 500M 
V tabeli 1 je prikazana načrtovana kemična sestava jekla PROTAC 500M. 
 
Tabela 1: Načrtovana kemijska sestava jekla PROTAC 500M (v m. %) 
C Si Mn S P Cr Ni Cu Al Mo V Ti B 
0,33 1,0 0,8 0,003 0,02 1,3 3,5 0,20 0,040 0,5 0,050 0,025 0,004 
 
Pravilna izbiro kemične sestave jekla PROTAC 500M je predpogoj, ki omogoča da s predelavo 
in toplotno obdelavo dosežemo načrtovane mehanske, fizikalne lastnosti in željeno 
mikrostrukturo. Najprimernejša struktura jekla PROTAC 500M je nizko temperaturni 
popuščeni martenzit, ki zagotavlja ustrezno razmerje med trdnostjo, trdoto in udarno žilavostjo. 
Ogljik je najcenejši legirni element, ki povečuje trdnost in trdoto jekla. Vsebnost ogljika je 
največ dovoljeno 0,33 m.%, več ni dobrodošlo, da ne bi presegli ogljikovega ekvivalenta, ker 
zmanšuje varivost jekla zaradi martenzitne premene pri ohlajanju po varjenju. Jeklo PROTAC 
500M je legirano še s kromom, nikljem, molibdenom, borom za boljšo kaljivost. Silicij 
povečuje stabilnost martenzita. Aluminij je dodan, ker učinkuje pri kontroli velikosti 
kristalnega zrna in tako tudi znižuje predhodno temperaturo žilavost jekla.  
 
V tabeli 2 pa je podana kemijska sestava testne šarže jekla PROTAC 500M, na kateri so bile 
izvedene nadaljne preiskave in analize. 
 
Tabela 2: Kemijska sestava jekla PROTAC 500M (v m % ) – eksperimentalna šarža 
 
C Si Mn P Cr Ni Cu Al Mo Ti B 
0,305 0,762 0,522 0,0066 0,466 3,055 0,0544 0,073 0,366 0,0055 0,00364 
 
Kemijska analiza je bila narejena v glavnem kemijskem laboratoriju podjetja Acroni d.o.o. 
Kemična sestava jekla PROTAC 500M je bila izmerjena z optičnim emisijskim spektrometrom 
ARL MA – 310 OES. 
 
Na sliki 6 je prikazana mikrostruktura jekla PROTAC 500M v kaljenem stanju. 
 
5 
 
 
 
Slika 6: Mikrostruktura jekla PROTAC 500M v kaljenem stanju; martenzit; OM. 
2.2 Mehanske lastnosti jekla PROTAC 500M 
 
Z  ustrezno tehnologijo in z vročim preoblikovanjem in toplotnimi obdelavami lahko izdelamo 
jeklo PROTAC 500M z dobrimi mehanskimi lastnosti. Te mehanske lastnosti dosežemo le z 
dobro izbiro legirnega sistema in mikrostrukture, ki jo dosežemo s pomočjo toplotne obdelave. 
Za dosego trdote jekla PROTAC 500M se jeklo kali v vodi. Za odpravo napetosti v jeklu 
PROTAC 500M pa se po kaljenju jeklo nizkotemperaturno popušča. 
Jeklo  PROTAC 500M ima visoko temperaturo Ms in s tem sposobnost samopopuščanja. 
Glavni parametri jekla PROTAC 500M  so:  
• trdota ( HB ) 
• napetost tečenja ( Rp0,2 ) 
• natezna trdnost   ( Rm ) 
• raztezek (A5 ) 
• udarna žilavost    
in so zbrani v tabeli 3. 
 
Tabela 3: Predpisane mehanske lastnosti jekla PROTAC 500M 
 
Trdota 
( HB ) 
Rpo,2 
(N/mm2 ) 
Rm 
(N/mm2 ) 
A5 
( % ) 
Udarna žilavost Charpy pri – 400C – V zareza 
             ( J ) 
534 1556 1861 8,5              22 
 
2.3 Temperature faznih transformacij v jeklu PROTAC 500M 
 
Za izračun temperatur faznih transformacij v jeklu PROTAC 500M smo uporabili standardne 
inženirsko uporabljane izraze iz strokovne literature in eksperimentalno kemično sestavo jekla 
PROTAC 500M (podano v tabeli 2): 
 
Ac1 ( 
oC ) = 723 – 10,7 Mn – 16,9 Ni + 29,1 Si + 16,9 Cr 
Ac3 ( 
oC ) = 910 - 203√C – 15 Ni + 44,7 Si + 31,5 Mo 
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Bs   ( oC ) = 830 – 270 C – 90 Mn – 37 Ni – 70 Cr -83 Mo 
Ms  (oC ) = 539 – 423 C – 30,4 Mn – 1,2 Cr – 17,7 Ni – 7,5 Mo 
 
Iz predhodnih izrazov izračunane vrednosti temperatur faznih transformacij  so za jeklo 
PROTAC 500M naslednje: 
Ac1 =  695,7 
oC 
Ac3 =   797,5 
oC 
Bs   =  525,3 oC 
Ms  =  331,7 oC 
 
Vrednost temperature začetka transformacije avstenita v martenzit Ms (oC) nam pove, da vsi 
legirni elementi znižujejo temperaturo Ms in da je vpliv ogljika največji.  
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3. TOPLOTNE LASTNOSTI 
 
Prenos toplote je izredno pomemben pri študiju in analizi jekel njihovo izdelavo, toplotno 
obdelavo, mehansko obdelavo in med samo eksploatacijo proizvodov iz jekla [8,9]. Poznamo 
tri osnovne mehanizme prenosa toplote: prevod toplote, prestop toplote in toplotno sevanje. V 
naravi in predvsem inženirski praksi imamo ponavadi opraviti s kombinacijo vsaj dveh, če ne 
vseh treh hkrati (Slika 7). 
 
Slika 7: Mehanizmi prenosa toplote [10]. 
Za analizo in študijo pa fenomenov prenosa toplote pa je potrebno poznati tudi toplotne lastnosti 
materialov. Temeljne toplotne lastnosti materialov so toplotna prevodnost, specifična toplota in 
temperaturna prevodnost [10-12], ki so opisane v nadaljevanju poglavja. 
3.1 Toplotna prevodnost 
Toplotna prevodnost, ki jo ponavadi označimo z grško črko λ, je po definiciji določena kot 
količina toplote, ki je prešla skozi material površine 1 m2, debeline 1 m pri temperaturni razliki 
oziroma diferenci 1 °C oziroma 1 K in nam pove kako hitro je material sposoben prevajati 
toploto. Materiale z visokimi vrednostmi toplotne prevodnosti imenujemo toplotni prevodniki, 
materiale z nizkimi vrednostmi toplotne prevodnosti pa toplotni izolatorji. V skladu s  
standardom ISO 31 [13]  toplotno  vrednost  podajamo  v vatih  na  meter  Kelvin (W /m·K).  
λ =  
ϕ ∙ 𝑋
𝐴 ∙ ∆𝑇
 
 
 
kjer so: 
ϕ toplotni tok (W),  
X je debelina materiala (m),  
A je površina materiala (m2) in  
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ΔT je sprememba temperature (K) [6].  
Toplota se vedno prenaša s področja z višjo temperaturo na področje z nižjo temperaturo. Ta 
tok se lahko izrazi kot toplotni tok, Φ, ki je podan kot:  
 
Φ = −λ ∙ ∇𝑇 
  
 
 
kjer sta: 
 𝛻T temperaturni gradient (K/m)in  
λ toplotna prevodnost (W7mK.  
Navedena enačba je znana kot Fourierev zakon prevoda toplote. Negativni predznak v enačbi 
pomeni, da je smer toplotnega toka od področja z višjo temperaturo proti področju z nižjo 
temperaturo ali navzdol po temperaturnem gradientu.  
Toplotna prevodnost materialov je lahko zelo različna. Od reda velikosti 10-2 W/m·K za 
nekatere pline in aerogele, 102 W/m·K za kovine in več kot 103 W/m·K za diamant in grafen. 
Pri večini materialov se toplotna prevodnost spreminja s temperaturo, pri nekaterih pa je tudi 
odvisna od smeri potovanja toplote v materialu (anizotropnost). Plini in tekočine imajo 
relativno proste atome in molekule, ki prevajajo toploto s trki, v trdnih snoveh pa se toplota 
prenaša preko vibracije atomov okoli svojih ravnovesnih leg in prostimi elektroni. Z 
naraščajočo temperaturo se pri plinih povečuje hitrost gibanja molekul, v trdnih snoveh pa 
amplituda vibracije. Za razliko od plinov, atomi v trdni snovi ne morejo vibrirati neodvisno, 
ker so povezani z medatomskimi vezmi.  
3.2 Specifična toplota 
Specifična toplota c je definirana kot količina toplote, ki je potrebna za dvig temperature 1 
kilograma materiala za 1 oC oziroma 1K [J/kg∙K] .  
Če je podana na enoto volumna [J/m·K] govorimo o volumski toplotni kapaciteti t.j. produktu 
specifične toplote in gostote (ρ.c), v kemijski praksi pa jo pogosto definirajo na enoto množine 
snovi [J/mol·K] (molska specifična toplota).  
Specifično toploto lahko merimo pri konstantnem volumnu (zaprti sistem) oziroma pri 
konstantnem tlaku (odprti sistem). Pri trdnih materialih in nestisljivih tekočinah je specifična 
toplota pri konstantnem volumnu ali pri konstantnem tlaku praktično enaka, pri plinih pa se 
vrednosti med njima razlikujejo [12,14].  
Določimo jo eksperimentalno. Poznati moramo količino dovedene toplote Q (W), določeni 
masi snovi m (kg) in izmerimo spremembo temperature snovi ∆T (K). Med segrevanjem se 
agregatno stanje snovi ne sme spremeniti. Dovedeno toploto izračunamo po enačbi:  
𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑐 ∙ ∆𝑇 
 
 
Če med segrevanjem ne pride so toplotnih izgub, lahko dovedeno toploto izračunamo kot 
produkt električne moči grelnika P (W) in čas segrevanja t (s): 
𝑄 = 𝑃 ∙ 𝑡 
 
 
Iz obeh enačbo lahko izpostavimo specifično toploto in dobimo naslednji izraz: 
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𝑐 =  
𝑃 ∙ 𝑡
𝑚 ∙ ∆𝑇
 
 
 
3.3 Temperaturna prevodnost 
Temperaturna prevodnost je definirana kot razmerje med toplotno prevodnostjo ter volumsko 
toplotno kapaciteto (produktom specifične toplote na enoto mase in gostote). Ponavadi jo 
označimo z grško črko α in ima enoto m2/s. Izračunamo jo po enačbi: 
𝑎 =
𝜆
𝜌 ∙ 𝑐
 
 
 
Kjer je λ toplotna prevodnost v W/m·K, ρ·c pa volumska toplotna kapaciteta v J/m3·K. 
Temperaturna prevodnost nam pove, kako hitro se bo pri spremembi zunanjih pogojev zopet 
vzpostavilo stacionarno stanje oziroma konstanten temperaturni gradient. Materiali z visoko 
temperaturno prevodnostjo hitreje prilagodijo svojo temperaturo temperaturi okolice kot 
materiali z nizko temperaturno prevodnostjo [12].  
3.4 Metoda tranzientnega planarnega toplotnega vira 
 
Metoda tranzientnega planarnega toplotnega vira  (angl. Transient Planar Source - TPS 
method) dandanes velja za najpreciznejšo in najprimernejšo metodo vrednotenja toplotnih 
lastnosti snovi (slika 8). Gre za metodo, ki daje absolutne vrednosti toplotne prevodnosti, 
difuzivnosti in specifične toplote snovi v skladu s standardom ISO 22007-2 [15]. 
 
 
Slika 8: Varianti izvajanja meritev z metodo tranzientnega planarnega toplotnega vira 
(TPS) [14]. 
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Slika 9: Slovenski standard SIST EN ISO 22007-2:2012 [15]. 
Standardi skupine ISO 22007 popisujejo metode za določanje toplotnih in temperaturnih 
prevodnosti materialov. Standard ISO 22007-1 (slika 9)  [16] tako opredeljuje širok 
pregled tehnik, ki se uporabljajo za izvedbo danih meritev.  
Standard ISO 22007-2 [15] določa metodo tranzientnega planarnega toplotnega vira za 
določanje toplotne prevodnosti, toplotne difuzivnosti in specifične toplote polimerov (slika 5). 
Meritve se lahko izvaja v različnih atmosferah, pod različnimi tlaki in pri različnih 
temperaturah. 
3.5 Instrument za analizo toplotnih lastnosti  Hot Disk TPS 2200 
Instrument Hot Disk TPS 2200 proizvajalca Hot Disk AB [17,18], je namenjena vrednotenju 
toplotnih lastnosti kovin, polimerov, keramik, kompozitov in tankih plasti z visoko 
natančnostjo in točnostjo meritev. S pomočjo laboratorijske cevne elektrouporovne peči 
integrirane na napravi je mogoče izvajati meritve na širokem temperaturnem razponu (do 750 
°C) [15]. 
Z instrumentom lahko vrednotimo toplotno prevodnost, specifično toploto in toplotno 
difuzivnost v naslednjih merilnih razponih:  
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• toplotna prevodnost (0,01 – 500 W/m∙K), 
• specifična toplota (do 5 MJ/m3∙K) in 
• toplotna difuzivnost (0,1 – 300 mm2/s).  
TPS metoda temelji na delovanju zaznavala imenovanega vroči disk (angl. Hot Disk) 
proizvajalca Hot Disk AB. Vroči disk sestoji iz električno prevodne dvojne spirale iz tanke 
folije niklja. Uporaba niklja je smotrna zaradi visoke linearnosti temperaturnega koeficienta 
električne upornosti α, v širokem temperaturnem intervalu. Pri tem pa se je potrebno zavedati, 
da je Curiejeva temperatura niklja 358 °C. Dana premena iz feromagnetnega v paramagnetno 
stanje vpliva na električno upornost niklja in tako tudi na natančnost meritve. To je tudi razlog, 
da se z danim zaznavalom izogibamo izvajanju meritev v temperaturnem intervalu od 320 do 
380 °C. Folije niklja, so obdane z električno izolacijskim materialom. V temperaturnem 
intervalu od -50 do 300 °C se v ta namen uporablja poliimidna folija Kapton®. Dana izloacija 
daje zaznavalu fleksibilnost, kar ugodno vpliva tudi na življenjsko dobo zaznavala.  
Pri vrednotenju preizkušancev v korozivnih medijih v temperaturnem intervalu od 300 do 750 
°C se uporablja kot izolacijski material sljuda- Mica®. Pri uporabi zaznavala električno 
izoliranega s sljudo, se zaradi slabše temperaturne odpornosti sljude, priporoča uporaba inertne 
atmosfere, ki podaljša življenjsko dobo zaznavala. Za temperature nad 750 °C pa se uporablja 
izolacija iz korunda Al2O3, vendarpa rokovanje z danim senzorjem zaradi krhkosti korunda 
zahteva nekoliko več previdnosti [17]. 
 
Slika 10: a) vroči disk z izolacijskim materialom Kapton®, b) vroči disk z izolacijskim 
materialom Mica®[9]. 
3.5.1 Potek meritve 
Med izvajanjem meritve se zaznavalo centrira in položi med dva preizkušanca, kot je prikazano 
na sliki 9.  
Z namensko napravo se nato preizkušance stisne ob zaznavalo s takšno silo, da med čelnima 
kontaktnima površinama senzorja in preizkušanca dobimo čim večjo kontaktno površino, 
predvsem pa je pomembno, da na mejni plasti zaznavala ne dobimo nobenega zračnega žepa, 
ki bi med delovanjem zaznavala povzročil pregrevanje in poškodbo zaznavala [17]. 
 
Osnovni princip delovanja takšnega sistema je konstantno dovajanje toplote (električne moči) 
preko vročega diska v izotermični vzorec. Ko skozi vroči disk steče električni tok, se ta začne 
segrevati. Vroči disk tako opravlja funkcijo grelnega telesa. S segrevanjem zaznavala pa se 
spreminja tudi električna upornost zaznavala. To izmerimo s pomočjo metode Wheatstonovega 
mostička. Tako ob znanem temperaturnem koeficientu električne upornosti- α, nadalje 
določamo tudi temperaturo zaznavala. Vroči disk tako opravlja funkcijo grelnega telesa in 
dinamičnega temperaturnega zaznavala.  
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Slika 11: Vstavljanje in centriranje preizkušanca v napravo za a) sobne temperature in 
b) višje temperature [9]. 
 
Programska oprema naprave z vhodnimi - zbranimi podatki o časovno odvisnimi spremembami 
električne upornosti zaznavala in s pomočjo enačb za prenos toplote v neskončnem mediju 
določi neznane toplotne lastnosti materiala preizkušanca.  
3.5.2 Izbira parametrov merilnega sistema 
Rešitev enačbe za toplotno prevodnost temelji na predpostavki, da je zaznavalo postavljeno v 
neskončen medij. To pomeni, da toplotni val, ki ga generira vroči disk ne doseže zunanjih meja 
vzorcev v času meritve dinamične spremembe električne upornosti senzorja. Reprezentativnost 
meritve tako zavisi od velikosti vzorca oziroma minimalne razdalje med površino preizkušanca 
in zaznavala.  
Oceno prepotovane razdalje toplotnega vala med izvajanjem meritve, določamo s pomočjo 
definiranja vdorne globine toplote, ki jo določamo s pomočjo enačbe naslednje enačbe: 
𝜟𝒑 = 𝟐 ∙ √𝒂 ∙ 𝒕 
 
kjer so: 
Δp– vdorna globina toplote [m], 
a– toplotna difuzivnost [m2/s], 
t – čas meritve [s] [7]. 
 
Z dano enačbo se definira pogoj, da mora biti razdalja med zunanjo spiralo zaznavala do 
katerekoli površine preizkušanca minimalno enaka vdorni globini toplote.  
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Slika 12: Minimalna razdalja med zaznavalom in poljubno površino preizkušanca [15]. 
 
Pred izvajanjem meritev, je potrebno nastaviti parametre merilnega sistema. Pri vrednotenju 
toplotnih lastnosti neznanih materialov, obstaja velika nevarnost pregrevanja in uničenja 
vročega diska. Zaradi tega je potrebno najprej izvesti preliminarno meritev, pri majhnem vnosu 
energije v vroči disk določimo okvirne toplotne lastnosti materiala. S poznavanjem okvirnih 
vrednosti pa lahko tudi opravimo korekcijo parametrov merilnega sistema. Med dane parametre 
prištevamo: 
• vrsta in velikost zaznavala oziroma polmer zaznavala, 
• grelna moč in 
• čas meritve [15]. 
Za dane parametre je značilna velika medsebojna odvisnost in odvisnost od toplotnih lastnosti 
materiala.  
3.5.3 Vrsta in velikost zaznavala oziroma polmer zaznavala 
Vrste vročih diskov, glede na vrsto električne izolacije, smo opisali že v uvodu poglavja. Glavni 
parameter za izbor ustrezne vrste je temperatura izvajanja meritev in korozivnost medija. 
Velikost oziroma polmer zaznavala vročega diska ima velik vpliv na magnitude ostalih 
parametrov merilnega sistema. S povečevanjem velikosti oz. površine zaznavala se povečuje 
tudi vnos energije v preizkušanec, kar pomeni, da lahko uporabimo manjše grelne moči. 
Posredno z velikostjo zaznavala vplivamo tudi na vdorno globino toplote in nadalje na 
dimenzije preizkušanca. Velikost senzorja vpliva pa neposredno vpliva tudi na čas meritve.  
3.5.4 Grelna moč 
Grelna moč definira vnos energije v grelec– zaznavalo. V kombinaciji z velikostjo grelca in 
toplotnimi lastnostmi preizkušanca definira temperaturo vročega diska. Splošno vodilo pri 
nastavljanju grelne moči je, da se med izvajanjem meritve temperatura zaznavala poveča med 
2 - 5 K.  
Pri vrednotenju toplotno izolacijskih materialov tako nastavimo moč grelca v rangu nekaj mW, 
medtem ko pri toplotno bolj prevodnih materialih, kot so npr. kovine lahko brez večje 
nevarnosti poškodbe zaznavala, nastavimo moč grelca v območju nekaj W. Kot smo že omenili 
na grelno moč vpliva tudi velikost zaznavala. Manjša velikost zaznavala zahteva uporabo 
manjše grelne moči. Pri nastavljanju grelne moči je potrebno vzeti na znanje, da lahko 
pregrevanje zaznavala lahko povzroči nepovratne poškodbe zaznavala. Tako se raje 
poslužujemo preliminarnih testov, kjer z majhnimi grelnimi močmi grobo določamo toplotne 
lastnosti preizkušanca. Dane meritve pa nato služijo za nadaljnjo optimizacijo merilnih 
parametrov [15]. 
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3.5.5 Čas meritve 
Čas meritve je v skladu z enačbo 2 neposredno odvisen od toplotne difuzivnosti in vdorne 
globine toplote. Toplotna difuzivnost preizkušanca v večini primerov ni znana, zato njeno 
vrednost ocenimo s pomočjo enačbe 2.6. Z izračunanim časom meritve lahko izvedemo 
preliminarno meritev, kjer preverimo ustreznost izračunane vdorne globine toplote. Čas 
meritve naj bi bil približno enak karakterističnemu času meritve θ.  
𝜽 =
𝒓𝒛
𝟐
𝒂
 
 
kjer so: 
θ– karakterističen čas meritve [s], 
rz– radij zaznavala [m], 
a– temperaturna prevodnost [m2/s] [15]. 
 
Čas meritve naj bi bil v intervalu 0,33∙θ < tmeritve < θ. Iz gornje enačbe je razvidno, da se s 
povečevanjem velikosti zaznavala, povečuje s kvadratom polmera zaznavala karakteristični čas 
meritve. S povečevanjem radija zaznavala pa se povečuje tudi vdorna globina toplote, kar 
pomeni, da potrebujemo večje dimenzije preizkušanca [15]. 
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4. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Na napravi za določevanje toplotnih lastnosti materialov HOT DISK TPS 2200 [20,21] (slika 
13) smo izvedli meritve toplotne prevodnosti jekla PROTAC 500M. Vzorci so bili dimenzij 40 
x 40 x 12 mm za preizkuse pri povišanih temperaturah ter večjih dimenzij za preizkuse pri sobni 
temperaturi.  
 
 
     
 
Slika 13: Testni preizkušanec iz jekla PROTAC 500M (zgoraj), naprava HOT DISK 
TPS 2200 (spodaj levo) in senzor TPS med meritvijo (spodaj desno). 
Praktični del diplomskega dela za določitev pravilne gostote jekla PROTAC 500M je bil 
izveden v mehanski delavnici priprave vzorcev tehnične kontrole SIJ ACRONI d.o.o.. 
 
Priprava vzorca meritve za meritve gostote in ostalih toplotnih lastnosti smo mehansko obdelali 
z žaganjem, rezanjem z vodnim curkom rezkanjem ter brušenjem (Slika 14), da smo dobili čisto 
površino. Ko smo vzorec izdelali smo ga večkrat pomerili za zagotovitev točnih dimenzij. Za 
meritev dimenzij vzorca jekla PROTAC 500M smo uporabili kalibrirani kljunasto merilo. 
Meritev je bila narejena na vzorcu, ki je bil izrezan iz plošče kvalitete PROTAC 500M in dobili 
gostoto enako 7732.1 kg / m3. 
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Slika 14: Rezanje plošče kvalitete PROTAC 500M z vodnim curkom (levo) in brušenje 
vzorca na ročnem brusilnem  stroju (desno). 
 
Dataloger je naprava za merjenje pojavov, ki so povezani s spremembo dolžine ali volumna, ki 
so pogojeni s temperaturo. Dataloger ali zapisovalnik podatkov je elektronska naprava , ki 
beleži podatke  v daljšem časovnem obdobju [22]. Opremljeni so z mikroprocesorjem, 
notranjim pomnilnikom za shranjevanje podatkov. Povezani so z osebnim računalnikom in 
uporabljajo programsko opremo za aktiviranje podatkovnega zapisovalnika ter pregleda in 
analizo zbranih podatkov, ki se uporabijo za branje podatkov in prikaz meritev v diagramih. 
Prednost datalogerja je zmožnost samodejnega zbiranja podatkov 24 ur na dan  brez nadzora. 
Zapisuje temperaturo vzorca na 1 sekundo ali na 1 minuto. 
 
 
   
Slika 15: Sistem datalogger - osebni računalnik. 
 
Električna ogrevana komorna peč BOSIO je namenjena laboratorijskim, industrijskim pogojem 
dela za raziskovalna dela. Industrijska peč namenjena za toplotno obdelavo materiala. SIC - 
komorna – mufla, ki nam omogoča povsem enakomerno porazdelitev temperature v peči.  -  
peči iz keramični vlaken. Maksimalna temperatura delovna peči je 1700 oC. 
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V laboratoriju sta bili za izvedbo meritev na voljo dve peči (slika 16):  t.i.  velika peč BOSIO 
(EUP K - 100/ 1200 ( dimenzije peči - dolžina 40 cm, širina 25 cm, višina 17 cm) in mala peč 
BOSIO ( EUP K - 20 / 1000( dimenzije peči -  dolžina 50 cm, širina 35cm, višina 30 cm). 
 
    
Slika 16: Peč BOSIO EUP K 100 / 1200 (levo) in  peč BOSIO EUP K 20 / 1000 (desno). 
 
S pomočjo datalogerja smo določili čas ogrevanja s sobne temperature do končne dosežene 
temperature jekla PROTAC 500M. Podatke iz datalogerja smo prenesli na osebni računalnik 
ter jih v programu Microsoft Excel analitično obdelali in ovrednotili.  
     
V dve peči  in sicer EUP K - 100 / 1200 ter EUP K – 20 / 1000 sta bila vstavljena vzorca jekla 
PROTAC 500M. Na vzorca smo z varilnim aparatom navarili termoelement. Tip 
termoelementa K-2 je primeren za meritve temperatur na temperaturnem intervalu od – 270 do 
+ 1372 oC. 
Kos jekla PROTAC 500M  dimenzij 40 x 40 x 12 mm je bil vstavljen v laboratorijsko peč s 
sobno temperaturo. Na krmilnik peči se je vnesla končna želena temperatura 730 oC. tu je 
potrebno poudariti, da je bil PID faktor peči ( faktor el. toka na ogrevalne elemente – spiralo ) 
celoten čas ogrevanja 100 %.  Ko je vzorec dosegel temperaturo smo vzorec pustili v peči za 
validacijo dosežene temperature. Podatke iz datalogerja smo prenesli na osebni računalnik ter 
jih v programu Excel obdelali. Za nas je bil pomemben čas ogrevanja iz sobne temperature do 
končne dosežene temperature.  
Za regulacijo temperature peči je uporabljen termoelement tipa K–2 , ki je lociran na stropu 
peči. Enak tipa termoelementa smo pritrdili tudi neposredno na preizkušanec, da smo odčitali 
dejansko temperaturo (slika 17). 
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Slika 17: Termoelement tip K – 2 (zgoraj), termoelement navarjen na preizkušancu 
(spodaj levo); preiskušanec z nameščenim termoelementom v peči (spodaj desno). 
Termoelementa smo priključili na dataloger (slika 18) s katerim smo beležili časovni potek 
temperature vzorca in peči z intervalom ene sekunde (slika 19).    
 
 
Slika 18: Termoelement za regulacijo peči na stropu in enak termoelement navarjen 
na  preizkušanec. 
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Slika 19: Diagram poteka ogrevanja testnega preizkušanca jekla PROTAC 500M v 
laboratorijski peči EUP K 20 / 1000. 
 
Preizkušanec iz jekla PROTAC 500M dimenzij 40 x 40 x 12 mm z nebrušeno (škajasto) 
površino je prikazan na sliki 20.  
Izvedli smo po 5 meritev pri sobni temperaturi (25 oC) in pri povišanih temperaturah 280 
oziroma 480 oC (slika 21). Pri vseh treh izbranih temperaturah smo toplotne lastnost določili za 
brušene preizkušance, pri sobni pa tudi za nebrušen.  
 
 
Slika 20: Testni preizkušanec iz jekla PROTAC 500M – s škajo (nebrušen). 
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Slika 21: Peč  naprave HOT DISK TPS 2200 in vstavljanje preizkušanca za ogrevanje 
v peči (levo); detajl s senzorjem (desno). 
 
4.1 Rezultati 
 
V okviru eksperimentalnega dela smo izvedli smo po 5 meritev toplotnih lastnosti (toplotne 
prevodnosti in specifične toplote)  pri sobni temperaturi (25 oC) in pri povišanih temperaturah 
280 oziroma 480 oC, ter izračunali temperaturne prevodnosti in izračunali srednje vrednosti. 
Rezultati izvedenih meritev in analiz so zbrani v tabeli 4 in grafično prikazani  na sliki 22. Pri 
vseh treh izbranih temperaturah smo toplotne lastnost določili za brušene preizkušance, pri 
sobni pa tudi za nebrušen.  
 
Tabela 4: Toplotne lastnosti jekla PROTAC 500M 
Temperatura 
[oC] 
 
Toplotna 
prevodnost 
[Wm-1K-1] 
Temperaturna 
prevodnost 
[mm2s-1] 
Specifična toplota 
[MJm-2K-1] 
  Opomba 
 
25 25,61 6,81 3,76 nebrušen 
25 25,13 6,88 3,65 
 
280 32,57 10,25 3,17 
 
480 33,32 9,13 3,64 
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Slika 22: Toplotna prevodnost jekla PROTAC 500M. 
 
Vrednosti izmerjenih vrednosti toplotnih lastnosti jekla PROTAC 500 pri sobni temperaturi 
so prikazane na sliki 23. 
 
 
 
Slika 23: Vrednosti toplotnih lastnosti jekla PROTAC 500 pri sobni temperaturi. 
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Vrednosti toplotnih lastnosti jekla PROTAC 500 pri sobni temperaturi so:  toplotna prevodnost 
22,78 W/mK, temperaturna prevodnost 5,72 mm2/s, specifična toplota 3,98 MJ/m3K (slika 20). 
Če primerjamo toplotne lastnosti jekla PROTAC 500 in PROTAC 500M, vidimo da toplotna  
toplotne prevodnosti jekla PROTAC 500 pri sobni temperaturi znaša 22,78 W/mK, medtem ko 
je toplotna prevodnost jekla PROTAC 500M za približno 2,5 W/mK višja in da je jeklo 
PROTAC 500M za približno 10% boljši toplotni prevodnik od svoje osnovne različice. 
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5. ZAKLJUČKI 
 
Osnovni namen diplomskega dela je bila določitev toplotnih lastnosti jekla za protibalistično 
zaščito PROTAC 500M. Meritve in analizo toplotnih lastnosti smo izvajali z uporabo Hot Disk 
metode na napravi Hot Disk TPS 2200 v skladu s standardom ISO 22007-2 v Laboratoriju za 
meritve Katedre za toplotno tehniko Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. 
Za preizkušanec iz jekla PROTAC 500M dimenzij 40 x 40 x 12 mm smo izvedli po 5 meritev 
toplotne prevodnosti in specifične toplote pri sobni temperaturi (25°C) in pri temperaturah 280 
oziroma 480oC. Pri vseh treh izbranih temperaturah smo toplotne lastnost določili za brušene 
preizkušance, pri sobni pa tudi za nebrušen. 
Vrednost  toplotne prevodnosti jekla PROTAC 500 pri sobni temperaturi znaša 22,78 W/mK, 
medtem ko je toplotna prevodnost jekla PROTAC 500M za približno 2,5 W/mK višja  in da je 
jeklo PROTAC 500M za približno 10 % boljši toplotni prevodnik od svoje osnovne različice 
jekla PROTAC 500. 
V okviru diplomskega dela določene toplotne lastnosti jekla PROTAC 500M so osnova za 
načrtovanje njegove nizkotemperaturne toplotne obdelave. 
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